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Abstrakt: 
Práce  se  zabývá  návrhem  a  konstrukčním  řešením  rozšiřujícího  modulu  dálkového 
ovládání,  pomocí  kterého  je  motorový  spouštěč  dálkově  ovládán.  Na  základě  zadaných 
vstupních parametrů, jako jsou rozměry, typ motoru, výkon motoru, napájecí napětí apod. je 
uveden návrh řídícího modulu, který obsahuje řídící jednotku (mikroprocesor) pro dálkové 
ovládání  motorového  pohonu  a  vyhodnocování  stavů  motorového  spouštěče.  Práce  také 
zahrnuje   rozbor   problematiky   mechanického   přenosu  v  závislosti  na  způsobu řízení 
a  výběr  typu  motoru.  Tato  práce  je  zakončena  fyzickou  realizací  prototypu,  sestavením 
řídícího programu dle vývojového diagramu a výrobou desek plošných spojů s následným 
oživením a testováním.
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Abstract:
The work deals  with design and contruction of the extension module  remote  control, 
through which  the  starter  motor  is  remotely  controlled.  On the  basis  of  specified  input 
parameters such as size, engine type, engine power, voltage, etc., is given control module 
design, which includes a control unit (microprocessor) for remote control of motor drive 
and  assessment  of  motor  starters.  The  work  also  includes  analysis  of  the  problems 
of  mechanical  transmission,  depending  on  the  management  and selection  of  an  engine. 
This  work  is  finished  with  the  physical  realization  of  a  prototype  control  program 
by drawing a flowchart and manufacture of printed circuit boards with subsequent recovery 
and testing.  
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Úvod
Základní elektrické obvody se obecně skládají od elektrických zdrojů, vedení, spínacích 
a bezpečnostních prvků až po spotřebiče. V dnešní době je však tématem číslo jedna Smart 
Grids,  tzv.  chytré  sítě.  Toto  téma  není  řešeno  pouze  na  úrovni  státní,  ale  celosvětové. 
Myšlenka  spočívá  v  decentralizovaném  řídícím  systému.  Diskuse  na  toto  téma  vznikla 
z  důvodu  nutnosti  implementace  obnovitelných  zdrojů  do  energetiky  a  předpokládaném 
růstu  poptávky  po  elektrické  energii  v  důsledku  rozvoje  nových  technologií  např. 
v automobilovém průmyslu a jiných. V okamžiku, kdy začala masová výstavba solárních, 
větrných a jiných elektráren, nastaly nebývalé potíže. Obnovitelné zdroje mají tu nevýhodu, 
že jsou z  velké části  ovlivněny přírodou. Tu však řídit  nedokážeme,  a proto je třeba se 
poohlédnout  někde  jinde.  Energetické  společnosti  a  firmy  zabývající  se  prodejem 
elektrických spínacích a řídících prvků si vzali za své najít způsob, jak daný problém řešit. 
Důkazem je projekt společnosti ČEZ a dalších ve Vrchlabí, kde se rozjíždí pilotní projekty 
týkající se Smart Grids. Jsou to sítě, které se umějí samy regulovat a umožňují plné využití 
potenciálu obnovitelných zdrojů energie.
S  příchodem  chytrých  sítí  nastal  problém  s  regulací  a  řízením  elektrických  obvodů 
v oblasti nízkého napětí. Společnost ABB tuto problematiku vnímá také, a proto cítí nutnost 
se jí zabývat nejen interně, ale i spoluprácí s vysokými školami. Na základě toho vzniklo 
i  téma  této  bakalářské  práce  týkající  se  problematiky  dálkového  ovládání  motorového 
spouštěče.  Spouštěče  se  využívají  pro  spínání  a  jištění  motorů  proti  přetížení  a  zkratu. 
Společnosti jako jsou Siemens, Moeller, ABB, Doepke nabízí obdobné přístroje pro obsluhu 
modulárních  jističů.  V oblasti  motorových  spouštěčů  ale  takový rozmach  ještě  nenastal. 
Pro  větší  počet  zařízení  může  být  využito  centrálního  stanoviště,  ze  kterého  jsou  tyto 
zařízení  dálkově  ovládané.  Tato  práce  se  tedy  zabývá  konkrétním  řešením  ovládání 
motorového  spouštěče  společnosti  ABB,  která  je  zadavatelem.  Pod  pojmem  dálkově 
ovládané  je  v  tomto  případě  myšleno  drátové  vedení,  které  spojuje  centrální  stanoviště 
a ovladač, který má na starosti obsluhu motorového spouštěče. Ovladač se skládá z řídící 
jednotky,  akčního  členu  a  přenosové  jednotky.  Práce  zároveň řeší  závislosti  mezi 
mechanickým přenosem a řídící elektronikou.
Nejdříve  byla  provedena  analýza  všech  funkcí  motorového  spouštěče  v  jeho  možných 
pracovních režimech. Následně se práce zabývá výběrem přenosové jednotky, která spojuje 
akční člen a motorový spouštěč. Dalším krokem bylo potřeba se zabývat výběrem akčního 
členu,  který  slouží  pro  pohon  a  ovládání  přenosové  jednotky  a  následně  motorového 
spouštěče. Pro vybraný akční člen a přenosovou jednotku, práce popisuje podrobnou funci 
ovládání. Byl vybrán potřebný mikrokontrolér, který je srdcem celého ovladače a s pomocí 
dalších součástek obsluhuje celé zařízení. 
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1 Popis ovládaného zařízení a ovladače
MOTOROVÝ SPOUŠTĚČ
    Motorový spouštěč slouží pro spínání a jištění motorů proti přetížení a zkratu. Chrání 
motor při: 
• zkratu
• přetížení
• výpadkům fáze
• podpětí
Pracovní režimy motorového spouštěče MS132 (obr. 4) mohou být následující: 
• ruční zapnutí a vypnutí
• automatické vybavení
    Vybavením se rozumí  rozpojení hlavních kontaktů a přestavení otočného spínače do 
stavu  „trip“  (do  stavu  „vypnuto“  pro  motorový  spouštěč  MS116).  Může  nastat 
elektromagnetické (obr. 2), nebo termické vybavení (obr. 1). Elektromagnetické vybavení je 
zapříčiněno zkratem, kdežto termické vybavení je způsobeno dlouhodobým odběrem proudu 
většího, než je proud jmenovitý, který je definován normou. [1]
Ruční  ovládání  motorového  spouštěče  je  realizováno  otočným  spínačem  s  blokovací 
pojistkou. Pomocí ručního ovládání lze motorový spouštěč přepnout do stavu „vypnuto“, 
kdy je pomocí motorového spouštěče odpojeno zařízení od napájení. Další stav do kterého 
se  motorový  spouštěč  může  dostat  pomocí  ručního  ovládání  je  stav  „zapnuto“.  Zde  je 
pomocí  motorového  spouštěče  připojeno  zařízení  k  napájení.  Poslední  stav,  který  může 
nastat,  je  označený  jako  „trip“.  Je  to  stav  do  kterého  se  motorový  spouštěč  dostává 
automaticky při vybavení. Tyto stavy jsou následně indikovány mechanickými indikacemi. 
Na obrázku 3 jsou vypínací charakteristiky motorového spouštěče, je to závislost násobků 
jmenovitého proudu na době spouště. [1]
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Obr. 1: Termické vybavení (bez optické 
signalizace) [1]
Obr. 2: Elektromagnetické vybavení 
(červená optická signalizace) [1]
OVLADAČ
Požadavkem  zadavatele  bylo  ovládat  již  zmiňovaný  motorový  spouštěč  z  centrálního 
stanoviště  elektronicky.  V tomto  případě  při  návrhu řídící  jednotky  a  aretaci  přenosové 
jednotky byly brány v úvahu všechny stavy, do kterých se může motorový spouštěč dostat. 
Navrhovaný ovladač se bude skládat z:
• řídící části
• akčního členu 
• přenosové jednotky
Přenosová jednotka bude přenášet točivý moment z hnací hřídele motoru na hnanou hřídel 
motorového  spouštěče.  Řídící  část  bude  realizovaná  pomocí  mikrokontroléru  s  dalšími 
součástkami.  Výběrem  a  návrhem  těchto  částí  ovladače  se  budou  postupně  zabývat 
jednotlivé kapitoly.
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Obr. 4: Motorový spouštěč MS132 [1] Obr. 3: Vypínací charakteristiky MS [1]
2 Volba převodového mechanismu
Byly  navrženy  tři  konkrétní  varianty  přenosu  točivého  momentu,  které  jsou  uvedeny 
v  následujících  podkapitolách.  Při  návrhu  přenosové  jednotky je  potřeba  přenést  točivý 
moment  z  hnací  hřídele  motoru  na  hnanou  hřídel  motorového  spouštěče.  Jedním 
z  požadavků  je  možnost  kombinace  dálkového  i  ručního  ovládání  bez  vlivu  na  funkci 
automatického vybavení.  Možnost ručního ovládání  nesmí být tedy blokována jednotkou 
dálkového ovladače.  Provedení přenosové jednotky neomezuje vizuální identifikaci stavu 
spouštěče.  Při automatickém vybavení je motorovy spouštěč ve stavu „trip“ u MS132 a ve 
stavu „vypnuto“ u MS116.
2.1 Mechanický přenos s planetovou převodovkou
 a elektromagnetem
První  uvažovanou variantou bylo využití planetového převodu mezi motorem  a otočným 
spínačem  MS,  viz.  obr.  5.  Převod  umožňuje  spolehlivý  přenos  točivého  momentu  při 
zapnutém elektromotoru. Toto provedení ve spojení s elektromagnetem (M), který uzamyká 
hřídel  unašeče,  umožňuje  bezproblémovou  kombinaci  ručního  a  motorického  ovládání 
motorového spouštěče. [12]
Výhody: - ozubená kola jsou v neustálém záběru
- síla potřebná pro aretaci unašeče je velmi malá
Nevýhody: - složitost mechanického převodu
- nutnost použití elektromagnetu pro aretaci
- velké množství součástek
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Obr. 5: Planetový převod
2.2 Volný převod
Následující  uvažovaná  varianta  odstranila  z  návrhu elektromagnet  s  pružinou.  V této 
variantě byl použit klasický ozubený převod, kde na hnané hřídeli jsou dvě stejně velká kola, 
z nichž jedno je ozubené a druhé bez ozubení. Na jednom jsou dva čepy a je pevně spojeno 
s hřídelí motorového spouštěče. Druhé kolo má v sobě dvě drážky po obvodu,  je ozubené 
a  volně  uloženo  na  společné  hřídeli  motorového  spouštěče,  viz.  Obr.  6.  Tato  spojka 
realizovaná pomocí dvou součástek vsazených do sebe má následující funkce:
• Ve  výchozí  poloze  motorového  spouštěče  „vypnuto“  je  vzájemná  poloha  dílců 
vyobrazena na obr. 7a, kdy kolo pevně spojeno s hřídelí motorového spouštěče se nachází 
v koncovém dorazu kola poháněného přes převod motorem. Z této polohy lze ručně otočit 
spínačem o 90° do polohy „zapnuto“, aniž by byla ovlivněna druhá část spojky, protože 
čep se volně pohybuje v drážce. 
• Spouštěč  se  nyní  nachází  ve  stavu  „zapnuto“.  Tento  stav  lze  změnit  ručně  otočením 
spínačem  zpět  do  polohy  „vypnuto“.  I  při  této  změně  stavu  není  ovlivněno  kolo 
s drážkou, protože čep se vrací do výchozí polohy v drážce, viz. obr. 7b.
• Poslední stav, který může nastat je „trip“, do kterého se motorový spouštěč dostane při 
vybavení.  Při  vybavení  dojde k automatickému přestavení  otočného spínače  do stavu 
„trip“ ze stavu „zapnuto“, viz. obr. 7c. Při použití této spojky se vypínač automaticky 
volně pootočí bez ohledu na převod, protože se  kolo s čepem pohybuje v drážce, jako při 
změně stavu do polohy „vypnuto“. 
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Obr. 6: Volný převod
Obr. 7: Stavy; a) „vypnuto“, b) „zapnuto“, c) „trip“
Výhody: - jednoduchost mechanických součástek
- malé množství součástek
- menší montážní výška
Nevýhody: - složitější program
- doba činnosti motoru je dvojnásobná
2.3 Západkový mechanismus
Západkový  mechanismus  je  řešen  několika  v  sobě  vedenými  ozubenými  koly 
a  západkami.  Tyto  západky  jsou  uvedeny  do  pohybu  v  okamžiku  roztočení  motoru. 
V případě ručního ovládání otočného spínače zůstanou ve výchozí poloze a nepřijdou tedy 
do záběru. 
Výhody: - chod motoru redukován na minimum
Nevýhody: - velká složitost
Shrnutí:
Na základě  analýzy  výše  popsaných převodových mechanismů byla  vybrána  varianta 
s volným převodem. Velkou výhodou volného převodu je malé množství a jednoduchost 
mechanických součástek. Hlavním faktorem při výběru byla výrobní cena, která u tohoto 
převodu bude výrazně nižší oproti ostatním variantám. Nevýhodou, ale bude dvojnásobná 
doba činnosti motoru a také složitost řídícího programu, která není v tuto chvíli hlavním 
faktorem.
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Obr. 8: Západkový mechanismus
3 Volba motoru
Tato  kapitola  se  zabývá  volbou  a  návrhem  pohonu  ovladače  motorového  spouštěče. 
Aktivní prvek by měl být realizován některým z níže uvedených motorů. Jednotlivé typy 
motorů  budou  popsány  s  ohledem  na  použitý  typ  převodu  (viz.  předchozí  kapitola). 
Na základě podrobnějšího rozboru bude na konci kapitoly vybráno řešení.
3.1 DC motor
Jednou  z  uvažovaných  možností  bylo  použití  stejnosměrného  motoru,  viz.  obr.  9. 
K  obsluze  tohoto  motoru  a  snímání  polohy  je  vhodné  použít  mikrokontrolér,  který  by 
obsluhoval celé zařízení. V případě použití tohoto typu motoru je nutno hlídat polohu hřídele 
motorového spouštěče a hlavně koncové polohy při stavech „zapnuto“ a „vypnuto“. 
Popis funkce:
Motorový  spouštěč  se  nachází  ve  výchozím  stavu  „vypnuto“.  Pokud  mikrokontrolér 
dostane řídící  signál „ON“, zapne motor v potřebném smyslu otáčení a přes mechanický 
převod otáčí hřídelí motorového spouštěče do doby, než se dostane do koncové polohy stavu 
„zapnuto“. V tomto okamžiku musí  mikrokontrolér  motor  zastavit,  změnit  smysl  otáčení 
a část spojky přetočit do výchozího stavu „vypnuto“. Tyto koncové stavy je možno hlídat 
optočlenem,  spínačem  (např.  páčkového),  nebo  kombinací  spínače/optočlenu.  Lze  také 
využít  rezistoru zapojeného do série s motorem, kdy v koncové poloze dojde ke snížení 
otáček motoru a tím ke změně procházejícího proudu, která bude snímána. 
Při  stavu „zapnuto“  a  příchozím řídícím signálu „OFF/RESET“ mikrokontrolér  zapne 
motor  s  potřebným  smyslem  otáčení  a  začne  přes  mechanický  převod  otáčet  hřídelí 
motorového spouštěče tak dlouho, dokud se nedostane do koncové polohy stavu „vypnuto“, 
v tomto případě mikrokontrolér zastaví motor, změní smysl otáčení a část spojky se vrátí 
zpět do výchozího stavu „vypnuto“. Tento stav opět hlídá určitý snímač.
Při  stavu „trip“  a  příchozím signálu „OFF/RESET“ musí  dojít  k vypnutí  motorového 
spouštěče stejným způsobem jako ze stavu „zapnuto“.
Pro  stavy  „zapnuto“  a  „vypnuto“  byly  varianty  hlídání  koncové  polohy  hřídele 
motorového spouštěče popsány v předchozích odstavcích, ale nastává problém při ručním 
ovládání a stavu „trip“, do kterého se dostává motorový spouštěč automaticky při vybavení. 
Pro  zastavení  spojky  v  určité  poloze  je  nutné  hlídat  polohu  mechanického  převodu. 
Tento  problém  řeší  volba  volného  převodu  a  koncového  snímače  stavu  „vypnuto“, 
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kdy je motor zapnutý tak dlouho, než dojde ke změně stavu spouštěče na „zapnuto“. Tato 
koncová poloha je hlídána snímačem a po změně smyslu otáčení motoru je přetočena část 
spojky do stavu „vypnuto“. Tím je zaručena volnost hřídele motorového spouštěče, při které 
lze  spouštěč  ručně  ovládat  a  také  může  nastat  stav  „trip“.  Kontrolu  stavu  ve  kterém 
se motorový spouštěč právě nachází lze hlídat pomocí snímačů mechanických indikací.
3.2 Servopohon
Další uvažovanou možností bylo použití servopohonu, viz. obr. 10. Tento typ pohonu má 
v sobě hnací jednotku – motor a následné převody, které mu dodají velký točivý momet. 
K řízení a snímání koncových poloh je vhodné použít mikrokontrolér. 
Popis funkce:
Při použití servopohonu je funkce řízení totožná jako u varianty s DC motorem. Výhodou 
mezi těmito variantami je větší točivý moment servopohonu.
3.3 Krokový motor
Výhodou  použití  krokového  motoru  je  možnost  přesného  nastavení  polohy  rotoru. 
V tomto případě je nutné použít mikrokontrolér, který bude obsluhovat krokový motor přes 
budiče a řídit celé zařízení.
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Obr. 10: Modelařské servo [9]
Obr. 9: DC motor [3]
Popis funkce:
Ve stavu „vypnuto“, je volný převod natočen tak, aby hřídel motorového souštěče byla 
volná. Po příchodu řídícího signálu „ON“ mikrokontrolér zapne krokový motor, který přes 
mechanický převod změní stav spouštěče do stavu „zapnuto“. Aby nemuseli  být použity 
snímače koncových poloh, je definován přesný počet otáček krokového motoru, který stačí 
právě na změnu stavu. S použitím mikrokontroléru a krokového motoru, umožňující přesné 
nastavení rotoru,  je poloha volného převodu vždy známá. Dále mikrokontrolér změní smysl 
otáčení  krokového motoru  a o definovaný počet  otáček přetočí  část  převodu do výchozí 
polohy. Druhá část převodu, která je pevně spojena s hřídelí motorového spouštěče zůstane 
ve stavu „zapnuto“.
Při stavu „zapnuto“ část spojky setrvává ve výchozí poloze. Po příchodu řídícího signálu 
„OFF/RESET“ mikrokontrolér zapne krokový motor v potřebném smyslu otáčení a otočí 
hřídelí  motorového spouštěče o definovaný počet otáček. Tím dojde k přetočení volného 
převodu  do  koncové  polohy a  následně  ke  změně  stavu spouštěče  do  stavu  „vypnuto“. 
V  následujícím  kroku  se  změní  smysl  otáčení  krokového  motoru  a  o  definovaný  počet 
otáček se vrátí část převodu do výchozí polohy. Část pevně spojená s hřídelí motorového 
spouštěče zůstane ve stavu „vypnuto“.
Poslední stav je „trip“, který nastává automaticky při přetížení přístroje. V tomto případě 
se nachází hřídel motorového spouštěče mezi stavem „vypnuto“ a „zapnuto“. Toto zjistíme 
pomocí  snímače  mechanikých  indikací.  Při  příchozím  signálu  „OFF/RESET“ 
mikrokontrolér spustí motor ve správném smyslu otáčení a o určený počet otáček přepne 
motorový spouštěč do stavu „vypnuto“. Mikrokontrolér poté změní smysl otáčení krokového 
motoru a opět o určený počet otáček přetočí část volného převodu do výchozí polohy.
S využitím volného převodu a přesného natáčení rotoru krokového motoru je v polohách 
„zapnuto“,  „vypnuto“  a  „trip“  zaručena  volnost  hřídele  motorového  spouštěče.  Je  tedy 
možné ve všech stavech ovládat motorový spouštěč ručne, aniž by byl omezen převodovým 
mechanismem pohonu.
Shrnutí:
Po rozboru jednotlivých typů motorů byl vybrán krokový motor. Tento motor má velkou 
výhodu  v  přesném  natáčení  rotoru,  nebylo  tak  třeba  použít  snímače  koncových  poloh. 
Podrobnou funkcí krokového motoru se zabývá následující kapitola.
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4 Krokový motor
Rozbor krokového motoru
Krokový motor (viz. obr. 11a) má 200 kroků na jednu otáčku. Jedna otáčka odpovídá 
úhlu 360° a na jeden krok tak připadá úhel 1,8°. Stator je tvořen několika cívkami. Pólové 
nástavce mají stejnou rozteč jako je rozteč permanentních magnetů na rotoru. Touto stejnou 
roztečí se dosahuje přesnosti při neměnném počtu cívek. [10]
Funkce krokového motoru
Časově proměnný proud procházející  cívkou umístěnou ve statoru vytváří  magnetické 
pole,  ve kterém se nachází  rotor  tvořený permanentními  magnety s  póly a  natáčí  se  do 
takové  polohy,  aby magnetické  póly  byly  proti  sobě  nesouhlasně  orientované.  Vhodnou 
kombinací  zapojování cívek statoru dojde k vytvoření točivého magnetického pole,  které 
uvede rotor do pohybu. [10]
Dle zvoleného typu řízení  krokového motoru  je  možné dosáhnout  určitých  vlastností. 
Mezi tyto vlastnosti  patří  točivý moment,  přesné natočení rotoru a také proudový odběr. 
Rychlost  krokového  motoru  je  omezena  přechodovými  jevy  v  cívkách.  Při  zvyšování 
rychlosti  (počet  kroků  za  1s)  dochází  ke  snižování  točivého  momentu  a  při  překročení 
maximální rychlosti ke ztrátě kroků. [10]
Řízení krokových motorů
Unipolární řízení
Při unipolárním řízení prochází proud vždy jen jednou cívkou v daném okamžiku. U této 
varianty řízení je výhodou menší proudový odběr a jednoduchá řídící jednotka, u které je 
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Obr. 11: a) Krokový motor, b) Stator, c) Rotor [10]
v  podstatě  potřeba  na  jednu  cívku  jedna  spínací  součástka,  například  tranzistor. 
Nevýhodou je menší točivý moment. [10]
 
Bipolární řízení
Při bipolárním řízení prochází proud v daný okamžik vždy dvěma cívkami ležícími proti 
sobě, zapojenými tak, aby měli  navzájem opačně orientované magnetické pole. Výhodou 
této varianty je větší točivý moment. Nevýhodou je větší proudový odběr a složitost řídící 
jednotky, pro řízení se používají tzv. H-můstky. [10]
 
Jednofázové a dvoufázové řízení
Při  jednofázové  řízení  je  magnetické  pole  generováno  pouze  jednou  cívkou,  to  platí 
u  unipolárního  řízení  a  popřípadě  dvěma cívkami  u řízeni  bipolárního.  U dvoufázového 
řízení  je  magnetické  pole  generováno  dvěma  sousedními  cívkami.  Tato  varianta  má 
dvojnásobný odběr proudu, ale vyšší točivý moment oproti jednofázovému řízení. [10]
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Obr. 13: Bipolární buzení – H-můstky [5]
Obr. 12: Unipolární buzení [5]
5 Volba mikrokontroléru
Tato kapitola se zabývá výběrem mikrokontroléru, který bude obsluhovat celý ovladač. 
Na trhu se vyskytuje  mnoho výrobců,  jedním z nich je také Microchip Technology Inc. 
Všechny zvolené mikrokontroléry byly vybrány od již zmiňovaného výrobce. Jsou 8 bitové 
a mají redukovanou instrukční sadu (RISC), která obsahuje pouze 35 instrukcí.
5.1 Mikrontrolér PIC16F84A
Charakteristické vlastnosti:
Paměť [8]
• 1KB FLASH – jedná se o paměť typu flash, která je nezávislá na napájení a slouží pro 
uložení programového kódu.
• 68 bytů RAM – paměť, která je závislá na napájení, slouží pro ukládání dat při běhu 
programu.
• 64 bytů EEPROM – paměť, která je nezávislá na napájení, slouží pro ukládání dat, 
potřebných i po odpojení napájení.
Komponenty mikroprocesoru [8]
• 13 vstupně výstupních pinů (PORT A – 5bitů, PORT B 8bitů)
• proud jedním pinem až 25mA
• 8 bitový čítač/časovač TMR0
• 4  zdroje  přerušení  –  externí  pin  RB0/INT,  přetečení  Č/Č,  změna  na  pinech  4-7 
PORTB,  dokončení zápisu do paměti EEPROM
• maximální frekvence je 20MHz, z tohoto se odjvíjí doba strojového taktu 200ns
• doba strojového cyklu  vychází  z  převrácené  hodnoty  kmitočtu  oscilátoru,  která  je 
vydělena čtyřma
• každá  instrukce  zabírá  jeden  strojoví  cyklus,  kromě  instrukcí,  které  přerušují  běh 
programu, ty zabírají už dva strojové cykly
• 15 speciálních hardwarových registrů
• 8 úrovňový zásobník
• malá spotřeba
• napájecí napětí 2,0 – 5,5V
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5.2 Mikrontrolér PIC16F690
Charakteristické vlastnosti:
Paměť [6]
• 4KB FLASH – jedná se o paměť typu flash, která je nezávislá na napájení a slouží pro 
uložení programového kódu.
• 256 bytů RAM – paměť, která je závislá na napájení, slouží pro ukládání dat při běhu 
programu.
• 256 bytů EEPROM – paměť, která je nezávislá na napájení, slouží pro ukládání dat, 
potřebných i po odpojení napájení.
Komponenty mikroprocesoru [6]
• 17 vstupně výstupních pinů + jeden pin pouze vstupní
• proud jedním pinem až 25mA
• 3x čítač/časovač – TMR0 (8-bit), TMR1 (16-bit), TMR2 (8-bit)
• Dva komparátory, 10-bit A/D převodník, interní oscilátor
• 4  zdroje  přerušení  –  externí  pin  RB0/INT,  přetečení  Č/Č,  změna  na  pinech  4-7 
PORTB,  dokončení zápisu do paměti EEPROM
• maximální frekvence je 20MHz, z tohoto se odjvíjí doba strojového taktu 200ns
• doba strojového cyklu  vychází  z  převrácené  hodnoty  kmitočtu  oscilátoru,  která  je 
vydělena čtyřma
• každá  instrukce  zabírá  jeden  strojoví  cyklus,  kromě  instrukcí,  které  přerušují  běh 
programu, ty zabírají už dva strojové cykly
• malá spotřeba
• napájecí napětí 2,0 – 5,5V
Shrnutí:
Z výše  uvedených mikrokontrolérů  byl  vybrán  PIC16F84A,  který  s  krystalem 4MHz 
poskytuje  dostatečnou  rychlost,  malou  spotřebu,  potřebný  počet  portů  a  paměť  pro 
navrhovanou  řídící  jednotku.  Také  jeho  rozměry  jsou  menší  než  u  mikrokontroléru 
PIC16F690,  který  má  více  komponent  a  větší  paměť  než  vybraný  typ,  ale  pro  jejich 
nevyužití nebyl zvolen. 
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6 Realizace ovladače
6.1 Popis ovladače
Ovladač  slouží  nejen  k  dálkovému  ovládání  motorového  spouštěče  z  centrálního 
stanoviště, ale i k ručnímu ovládání, například pro servisní účely. Ovladač je řízen pomocí 
dvou  impulzů:  „ON“,  při  kterém  uvede  motorový  spouštěč  do  stavu  „zapnuto“ 
a  „OFF/RESET“,  kdy ho  uvede  do  stavu  „vypnuto“  (ze  stavu  „zapnuto“,  nebo  „trip“). 
Impulz „OFF/RESET“ se také využívá pro uvedení ovladače do výchozí polohy při jeho 
instalaci  na  motorový  spouštěč,  nebo  při  nestandardních  stavech  ovladače.  Je  napájen 
stejnosměrným napětím 12V a nabízí dva spínané výstupy pro střídavé napětí 230V. Jeden 
výstup  slouží  pro signalizaci  stavu  „trip“  motorového  spouštěče  a  druhý pro signalizaci 
uzamčení ručního ovládání.
Mechanický přenos
V kapitole 2 byly popsány mechanické přenosy a vybrán volný převod. Princip převodu 
byl vysvětlen v kapitole 2.2. Na následujících obrázcích (obr. 14, obr. 15) je zvolený typ 
mechanického převodu a jeho konstrukce.
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Obr. 14: Mechanický přenos – pohled 1
Motor
V  kapitole  3  byl  vybrán  z  uvedených  typů  krokový  motor.  Podrobný  popis  funkce 
krokovémo motoru byl popsán v kapitole 4. Síla potřebná k pohonu mechanického přenosu 
byla  dána  zadavatelem  a  její  velikost  byla  stanovena  na  1,8cNm.  Tato  hodnota  spolu 
s  napájecím napětím 5V byla  předložena  firmě  OPIS Engineering  k.s.,  která  se  zabývá 
distribucí  těchto  motorů.  Na  tuto  potřebnou  sílu  firma  předložila  návrh  bipolárního 
krokového motoru pod označením MT08FP17008M4. Jeho parametry jsou uvedeny níže 
v tabulce 1.
Tab. 1: Parametry krokového motoru  MT08FP17008M4 [2]
Jmenovité napětí 4,32 V
Proud fáze 0,8 A
Odpor fáze 5,4 Ω
Indukčnost fáze 1,5 mH
Kroutící moment 3cNm
Počet vývodů 4
Hmotnost 0,08 kg
Délka 42 mm
Úhel natočení za jeden krok 1,8°
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Obr. 15: Mechanický přenos - pohled 2
Na obrázku 16 je označení cívek krokového motoru, tento typ motru má 4 vývody a bylo 
potřeba jeho cívky budit bipolárně pomocí H-můstků. 
Na  obrázku  17  je  momentová  charakteristika  vybraného  krokového  motoru.  Jak  je 
vyznačeno v momentové charakteristice, největšího točivého momentu lze dosáhnout  okolo 
1000 kroků/s při řízení s magnetizací dvou fází.
Výhodou řízení s magnetizací dvou fází oproti řízení s magnetizací jedné fáze je zvýšení 
statického  momentu  krokového  motoru  (viz.  Obr.  18).  Má  větší  tlumící  účinky 
mechanických  oscilací  rotoru  při  krokování,  způsobené  vyšší  strmostí  výsledné  statické 
momentové charakteristiky. Lze dosáhnout vyšších krokovacích frekvencí. [7]
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Obr. 16: Označení vývodů cívek krokového motoru [2]
Obr. 17: Momentová charakteristika krokového motoru [2]
Pro řízení krokového motoru bylo použito bipolární řízení s magnetizací dvou fází. Je to 
způsob  spínání  jednotlivých  fází,  při  kterém  je  vždy  buzeno  magnetické  pole  dvěma 
sousedními cívkami. Při tomto způsobu řízení je rotor vždy natočen mezi vybuzenými, vedle 
sebe  se  nacházejícími,  pólovými  nástavci  statoru.  Ve  srovnání  s  čtyřtaktním  řízením 
s magnetizací jedné fáze je rotor vychýlen o polovinu kroku, to je o 0,9°. Velikost kroku 
se  však  nemění  a  zůstává  stále  1,8°.  Potom je  časový  průběh  spínání  jednotlivých  fází 
AB – BC – CD – DA pro jeden směr a pro druhý při spínání fází AD – CD – BC – AB. [7]
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Obr. 18: Statická momentová charakteristika s buzením dvou fází [7]
Obr. 19: Časové průběhy čtyřtaktního řízení KM s magnetizací dvou fází [7]
6.2 Vnitřní schéma zapojení
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Popis zapojení
Vstupní stejnosměrné napětí Ucc 12V je přiváděno na diodu D9 1N4007, která slouží 
jako ochrana proti  obrácené polaritě  napájecího napětí.  Dále je toto napětí  přiváděno na 
H-můstky,  které  budí  cívky  krokového  motoru,  a  stabilizátor  napětí  IC1  L78S05CV. 
Stabilizační  napětí  IC1 +5V je  zdrojem pro mikrokontrolér  PIC16F84A IC2.  Na vstupu 
a  výstupu  stabilizátoru  napětí  se  nacházejí  kondenzátory  C1  a  C2,  které  zabraňují 
rozkmitávání.
Jako  řídící  jednotka  celého  zapojení  je  mikrokontrolér  PIC16F84A  IC2  od  firmy 
Microchip.  Pro  hodinový  signál  je  použit  krystal  Q9,  kdy  mikrokontrolér  pracuje  na 
frekvenci 4 MHz.
V zapojení je LED dioda LED1, která signalizuje stav „trip“ motorového spouštěče a je 
připojena na pin mikrokontroléru RB7. Rezistor R6 zapojený do série s touto diodou určuje 
proud diody.  Pro snímání stavů motorového spouštěče byly použity mikrospínače S1-S3, 
které  při  sepnutí  přizemňují  piny  RB2-RB4  mikrokontroléru  a  na  vstupu  je  log.  0. 
Při  rozpojení  mikrospínačů  je  napájecí  napětí  +5V  téměř  celé  přivedeno  přes  rezistory 
R17-R19 na piny RB2-RB4 mikrokontroléru a na vstupu je log. 1. Přes rezistory R15 a R16 
je rovněž přivedeno téměř celé napájecí napětí +5V na piny RB5 a RB6 mikrokontroléru 
a jsou vyvedeny na výstupní svorku J10, kde slouží pro řídící impluzy. Pro impulz se musí 
jeden z těchto vyvedených pinů přizemnit a tím dojde ke změně na vstupu z log. 1 na log. 0.
Pro řízení krokového motoru stačí pouze čtyři piny mikrokontroléru a to piny RA0-RA3. 
Pomocí těchto pinů přes rezistory R1-R4 (tyto rezistory nám určují proud do báze) ovládáme 
tranzistory Q12-Q15 BC546B, které dále spínají tranzistory H-můstků. H-můstky se skládají 
z  výkonových  spínacích  prvků,  zde  byly  použity  tranzistory  Q1-Q4  BD139  typu  NPN 
a Q5-Q8 BD140 typu PNP v Darlingtonově zapojení se společným emitorem.  Při zapojení 
krokového  motoru  a  budiče  musejí  být  použity  ochranné  diody  D1-D8  1N4007,  které 
překlenují cívky krokového motoru a chrání spínací tranzistory před možnými napěťovými 
špičkami,  které  mohou  na  vinutí  vzniknout  vlivem  přechodových  jevů.  Dále  se 
v H-můstkách nacházejí rezistory R20-R23, které určují proud do bází tranzistorů Q1-Q4. 
Proud  do  bází  tranzistorů  Q5-Q8  určují  tranzistory  Q12-Q15,  kterými  jsou  řízené  celé 
H-můstky.  Dále  bude  popsána  funkce  jednoho  H-můstku,  oba  můstky  jsou  symetrické 
a funkce je stejná. Protože se jedná o bipolární krokový motor, je potřeba měnit na cívce 
směr procházejícího proudu a tím i polaritu napájecího napětí. Aby bylo zajištěno napájení 
cívky  v  jednom  směru,  musí  být  otevřený  tranzistor  Q15  a  zavřený  tranzistor  Q14. 
Pro opačnou polaritu napájení musí být tranzistor Q15 zavřený a tranzistor Q14 otevřený. 
Na jedné straně H-můstku budou při otevřeném tranzistoru Q15 báze tranzistorů Q2 a Q7 
uzemněny.  Tranzistor  Q2  typu  NPN  bude  uzavřen,  tranzistor  Q7  typu  PNP  otevřen 
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a  přizemní  jeden  konec  cívky krokového motoru.  Na druhé  straně  H-můstku  budou při 
zavřeném tranzistoru Q14 báze tranzistorů Q2 a Q7 přivedeny přes rezistor R21 na napájecí 
napětí  Ucc.  Tranzistor  Q8  typu  PNP  bude  uzavřen,  tranzistor  Q1  typu  NPN  otevřen 
a  přivede  druhý konec  cívky na  napájecí  napětí  Ucc.  Napětí  na cívce  je  dáno vztahem 
Ucívky = Ucc-Uce1-Uce2. 
Pro výkonové spínání střídavého napětí 230V byly použity dva piny mikrokontroléru a to 
piny  RB0 a  RB1.  Tyto  piny  přes  rezistory  R7  a  R8,  které  určují  proud  báze,  ovládají 
tranzistory Q10 a Q11 BC546B, jejich pomocí jsou spínány infra LED diody opto triaků 
OK1 a OK2 MOC3041. Také jsou zde rezistory R9 a R10, které určují proud infra LED diod 
optotriaků. Jako spínače a také hlavní oddělovací prvky byly použity opto triaky s funkcí 
spínaní v nule. Použité optotriaky spínají spolu s rezistory R11-R14 výkonové triaky T1 
a T2 BT136/800. Paralelně k pinům A1 a A2 triaků T1 a T2 jsou připojeny odrušovací RC 
články (C5, R24; C6, R25), které zabraňují vzniku rušení při samotném sepnutí výkonových 
triaků.  Svorka J11 slouží  jako vstup pro přivedení  spínaného střídavého napětí  a výstup 
sepnutého napětí.
6.3 Vnější schéma zapojení
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Obr. 20: Připojení ovladače
Popis zapojení:
Ovladač motorového spouštěče (viz. obr. 21) je napájen stejnosměrným napětím 12V, 
které je přivedeno na svorku k pinu 1 a 2. Pin 3,4 a 5 slouží k přivedení řídících impulzů. Na 
druhé svorce piny 6,7 a 9,10 slouží pro silové spínání střídavého napětí 230V.
Popis V/V mikrokontroléru
Tab. 2: Popis vstupů a výstupů mikrokontroléru
Vstup/Výstup Typ Pin Popis
LED_Trip Out RB7 Signalizace stavu „TRIP”, LED svítí červeně při vstupu 
TRIP = 0.
ON In RB6 Řídící vstup je roven 1, při impulzu, nebo trvalém sepnutí 
je roven 0, dojde k zapnutí motorového spouštěče.
OFF/RESET In RB5 Řídící vstup je roven 1, při impulzu, nebo trvalém sepnutí 
je roven 0, dojde k resetu do výchozí polohy, nebo 
vypnutí motorového spouštěče.
ZAP/VYP In RB4 Snímač stavu „ZAPNUTO“ a „VYPNUTO“, ve stavu 
„ZAPNUTO“ je Zap/Vyp = 1, jinak je Zap/Vyp = 0.
TRIP In RB3 Snímač stavu „TRIP”, ve stavu „TRIP“ je tento vstup = 0, 
jinak je 1.
LOCK/UNLOCK In RB2 Snímač zámku ovládání, při Lock je tento vstup = 0, při 
Unlock je tento vstup = 1.
Itrip Out RB1 Výstupní signál, při hodnotě vstupu TRIP = 0 dojde k 
silovému sepnutí střídavého napětí 230V (piny 4 a 5 
svorky J11).
Lock_unlock Out RB0 Výstupní signál, při hodnotě vstupu LOCK/UNLOCK = 1 
dojde k silovému sepnutí střídavého napětí 230V (piny 1 a 
2 svorky J11).
- - RA4 Pin není využit.
Civka1A Out RA3 Výstupní signál pro spínání cívky 1 – vývod A.
Civka1C Out RA2 Výstupní signál pro spínání cívky 1 – vývod C.
Civka2B Out RA1 Výstupní signál pro spínání cívky 2 – vývod B.
Civka2D Out RA0 Výstupní signál pro spínání cívky 2 – vývod D.
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Vývojový diagram
29
Nezveřejněn
Řešení nestandardních stavů ovladače
Nestandardní stavy musely být řešeny, protože v těchto stavech by volný převod zůstal 
v neurčité poloze. Musí se vždy nacházet ve výchozí poloze, aby bylo umožněno ovládání 
elektronicky na dálku, nebo ručně.
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7 Závěr
Cílem této bakalářské práce bylo na základě vstupních parametrů navrhnout řízení motoru, 
aretaci  mechanického přenosu a desku plošného spoje s osazenými součástkami.  Aretace 
byla  vyřešena  vybranou  variantou  mechanického  přenosu  a  to  volným převodem,  který 
umožnil i ruční ovládání. Použit byl krokový motor, který umožňuje přesné nastavení rotoru 
a vyloučil použití snímačů koncových stavů. 
K tomuto typu mechanického přenosu a krokového motoru byla navržena řídící jednotka 
s použitím mikrokontroléru řady PIC16F84A od firmy Microchip. Tento mikrokontrolér byl 
vybrán,  protože  má  dostačující  počet  portů  pro  ovládání  krokového  motoru,  připojení 
snímačů stavů,  kontrolní LED diody,  řídících signálů a ovládání  vykonového triakového 
spínání napětí 230V. Jeho výhodou je také poměrně nízká cena a malý počet instrukcí - jen 
35. Celá řídící jednotka pracuje s napájecím napětím 5 V. Pro napájení H-můstků, který budí 
cívky krokového motoru, bylo použito napětí 12 V. Zařízení vystačí s taktovacím kmitočtem 
4 MHz se kterým řídící jednotka vykazuje poměrně nízkou spotřebu. Pro řízení byly použity 
dva  řídící  signály,  kde  první  zapíná  a  druhý  vypíná,  nebo  resetuje  motorový  spouštěč. 
Resetem  lze  zařízení  uvést  do  výchozí  polohy,  například  po  nainstalování  ovladače  na 
motorový spouštěč, ze které lze opět motorový spouštěč zapnout. Pro ovládání motoru bylo 
použito  bipolární  buzení,  které  má  větší  proudový  odběr  než  buzení  unipolární,  ale 
poskytuje  větší  točivý  moment.  Jako  spínací  prvky  byly  použity  tranzistory 
v  Darlingtonově  zapojení.  Pro  indikaci  stavů  byli  použity  mikrospínače  ve  spojení  se 
signalizační  diodou LED a výkonovými triakovými  spínači  pro napětí  230V. Při  návrhu 
vývojového  diagramu  byli  brány  v  úvahu  všechny  možné  varianty  řídících  signálů, 
kontrolních  snímačů  a  nestandardních  stavů.  Podle  vývojového  diagramu  byl  zhotoven 
program  v  jazyce  C,  který  byl  následně  zkompilován  a  uložen  do  mikrokontroléru. 
Tento program je přiložen v příloze. Pro řízení ovladače na delší vzdálenost by bylo lepší 
použít kroucenou dvojlinku, aby nedošlo k nesprávné funkci vlivem rušení.
Po oživení řídící jednotky na nepájivém kontaktním poli byly navrženy a vyrobeny dvě 
oboustranné  desky plošných spojů.  Osazeny byly  součástky  v provedení  SMD velikosti 
0805 i vývodovém provedení. 
Pokračováním této bakalářské práce by mohl být ovladač rozšířen o komunikační linku 
(např. sériovou linku RS232, nebo jiné komunikační rozhraní), po které by byl ovladač řízen 
a následně komunikoval po této lince s ostatními ovladači. Komunikace mezi ovladači by 
mohla být využita při postupném spouštění více motorů, které by byly na sobě závislé.
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B Deska plošných spojů
B.1  Deska plošného spoje 1 – top
Plošný spoj:
 
Osazovací plán:
36
B.2 Deska plošného spoje 1 – bottom
Plošný spoj:
Osazovací plán:
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B.3  Deska plošného spoje 2 – top
Plošný spoj:
 
Osazovací plán:
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B.4 Deska plošného spoje 2 – bottom
Plošný spoj:
Osazovací plán:
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Deska plošného spoje
Osazovací plán
C Seznam použitých součástek
Tab. 3: Seznam součástek
Označení Hodnota Typ pouzdra Popis
R1-R4 2k2 0805 SMD Rezistor SMD 1%
R5 4k7 0805 SMD Rezistor SMD 1%
R6 180R 0805 SMD Rezistor SMD 1%
R7,R8 4k7 0805 SMD Rezistor SMD 1%
R9,R10 300R 0805 SMD Rezistor SMD 1%
R11,R13 180R 0805 SMD Rezistor SMD 1%
R12,R14 1k 0805 SMD Rezistor SMD 1%
R15-R19 2k2 0805 SMD Rezistor SMD 1%
R20-R23 100R 0805 SMD Rezistor SMD 1%
R24,R25 39R 0805 SMD Rezistor SMD 1%
C1 0,33u 0805 SMD Keramický kondenzátor 50V,20%
C2 0,1u 0805 SMD Keramický kondenzátor 50V,20%
C3,C4 22p 0805 SMD Keramický kondenzátor 50V,5%
C5,C6 0,01u 1812 SMD Keramický kondenzátor 1000V,10% 
D1-D9 1N4007 SMA Dioda 1000V/1A
LED1 - - Červená LED dioda 1,9 V/20 mA 
L1,L2 1,5m - Cívky krokového motoru
Q1-Q4 BD139-16 T0126 Bipolární NPN tranzistor Ic = 1,5 A
Q5-Q8 BD140-16 T0126 Bipolární PNP tranzistor Ic = 1,5 A
Q9 4MHz HC-49U Krystal
Q10-Q15 BC546 TO92 Tranzistor NPN
T1,T2 BT136/800 TO220AB Triak 800V/4A
OK1,OK2 MOC3O41 DIP6 Optotriak, spínání v nule 
IC1 L78S05CV TO220 Plastový stabilizátor +5V/2A 
IC2 PIC16F84A DIP18 Mikrokontrolér
J10,J11 - 4x5mm Svorky, 5pinů
S1-S3 12 V/0,05 A výška 5mm Mikrospínače
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